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要 :【 目 的 ] 昆虫 交配 行为 与 其 日 龄 和 生殖 系统 发 育 密切 相关 。 本 研究 旨 在 明确 亚洲 玉米 旦 
Ostrinia furnacalis 交配 行为 与 其 日 龄 、 性 比 和 雄 蛾 精 梨 大 小 的 关系 ,为 性 信息 素 群 集 诱 杀 和 交配 干 
扰 防 控 亚 洲 玉 米 坚 提供 理论 依据 。[ 方 法 通过 室内 交配 实验 测定 了 不 同 配 对 晚 数 日 龄 ,性 比 亚 
洲 玉 米 蝇 的 交配 率 和 交配 次 数 ,通过 雄 娥 精 业 解剖 分 析 了 交配 次 数 与 的 关系 。【 结果 】 亚 
洲 玉 米 蝇 的 交配 率 随 配对 晚 数 增加 而 增加 ,但 第 1 -5 晚 的 增加 速度 大 于 第 6 -7 晚 的 ;1 -4 日 蚊 
蛾 的 交配 率 随 日 龄 增加 而 增加 ,5 日 龄 蛾 的 交配 率 显著 降低 ;1 -3 0 1 晚 的 交配 率 与 新 羽 
化 蛾 配对 2 ~4 晚 的 均 无 显著 差异 。 亚洲 玉米 蜡 可 以 交配 ] ~3 次 ,但 是 交配 3 次 的 比例 极 低 。 上 肉 
性 数量 从 1 增 为 2 时 , 雄 娥 的 交配 率 显著 增加 ;从 2 增 为 3 时 , 雄 蛾 的 交配 率 显著 降低 、 死 亡 率 显著 
增加 ,交配 1 So ee 比例 也 增加 ,并 且 雄 蛾 更 愿意 与 处 女 肉 蛾 进行 第 2 次 交配 ; 
交配 1 次 雄 蛾 的 精 梨 体积 总 是 显著 大 于 站 交配 1 次 稍 降 低 了 雁 蛾 精 集 的 衰退 速 
度 , 交 配 2 次 则 明显 pe 衰退 速度 。[【 结论 ] 本 研究 明确 了 亚洲 玉米 剖 交 配 与 日 龄 、 性 
比 和 雄 蛾 精 业 体积 之 间 的 关系 ,从 理论 上 证 实 了 性 信息 素 群 集 诱杀 技术 和 交配 干扰 技术 防治 亚洲 
玉米 蝇 的 有 效 性 
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Abstract: [Aim)] The mating behavior of insects is closely related to their age and the development of 
reproductive system. This study aims to explore the relationship between the mating activity and age, sex 
ratio and the testicular volume of male moths of the Asian corn borer ( ACB), Ostrinia furnacalis, so as 
to provide the theoretical basis for the application of ACB sex pheromone in mass trapping and mating 
disruption in the field. 【 Methods 】The mating rate and frequency of ACB were determined by mating 


experiments in the laboratory with different pairing nights, age and sex ratios, and the relationship 
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between the testicular volume and the mating frequency of male moths was analyzed by testicular 
anatomy. 【 Results 】 The mating rate of ACB increased with the number of pairing nights, but the 
increase was more rapid from the 1st to the Sth night than that from the 6th to the 7th night. The mating 
rate of moths increased with the age from 1-day-old to 4-day-old, but the mating rate of the $5-day-old 
moths decreased significantly. There was no significant difference in the mating rate between the 1 -3 
day-old moths pairing one night and pairing 2 -4 nights after eclosion. ACB could mate 1 -3 times, but 
the proportion of moths mating thrice was very low. When the number of pairing female moths increased 
from 1 to 2, the mating rate of male moth increased significantly. However, when the number of female 
moths increased to 3, the mating rate of male moth decreased significantly, the mortality rate of male 
moths increased significantly, and the proportion of moths mating twice increased. Male moth preferred to 
mate with virgin female for its second mating. The testicular volume of male moths mating once was 
always significantly larger than that of the unmated males at the same day-old, and the testicular 
shrinkage of males was slightly delayed by mating. Mating twice significantly increased the testicular 
shrinkage of male moths. 【 Conclusion 】This study clarifies the relationship between the mating of ACB 
and the age, the sex ratio and the testicular volume of male moth. The results provide a theoretical basis 


for the development of mating disruption and mass trapping by sex pheromone and confirm the 


effectiveness of its application in the field. 
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亚洲 玉米 蜡 Osirinia furnacalis 隶属 于 鳞 妇 上 日 草 
蜡 科 ,一直 是 危害 我 国 各 地 玉米 的 主要 害虫 。 近 年 
来 随 着 分 期 播种 及 反 季 种 植 栽培 鲜 食 甜 玉 米 的 面积 
不 断 扩大 ,玉米 旦 的 危害 更 加 严重 , 仅 甜 玉米 果穗 的 
被 害 率 就 达到 30% ~ 50% 〈 何 康 来 等 ,2002 ) 。 为 
了 更 好 地 发 挥 亚洲 玉米 坚 生 物 防治 的 潜力 ,很 多 学 
者 开展 亚洲 玉米 旦 的 基础 生物 学 研究 ,包括 亚洲 玉 
米 蜡 发 育 历 期 成 虫 寿命 与 繁殖 力 的 地 理 变异 ( 涂 
小 云 等 , 2012) ,温度 湿度 ,大气 C0, 浓度 等 环境 条 
件 对 亚洲 玉米 量 生 长 发 育 、 繁 殖 和 求偶 行为 的 影响 
( 文 丽 萍 等 ,1998; 全 玉 东 等 , 2015; 赵 硕 等 , 2015 ; 
罗 妹 等 , 2018 ) , 杀 虫 剂 ( 冯 从 经 等 ,2008; 游 灵 等 ， 
2012) 和 重金 属 ( 曹 红 妹 等 , 2015 ) 等 有 毒物 质 对 亚 
洲 玉米 坚 生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 ,亚洲 玉米 蝶 的 寄 
主 植 物种 类 ( 袁 志 华 等 , 2015; 王 克 勤 等 2018 ) , 光 
周期 和 温度 对 亚洲 玉米 蜡 滞 育 诱导 的 影响 ( 郭 建 青 
等 , 2013 ) ,不 同性 比 交 配对 亚洲 玉米 蜡 肉 蛾 生殖 力 
的 影响 ( 刘 瑞 林 等 ，1983 ) 等 。 但 是 到 目前 为 止 ,还 
没有 学 者 详细 研究 亚洲 玉米 旦 的 交配 行为 。 交 配 次 
数 日 龄 对 亚洲 玉米 蜡 交 配 是 否 存在 影响 , 雄 蛾 精 集 
大 小 是 否 与 亚洲 玉米 蜡 的 交配 存在 关系 ,交配 之 后 
亚洲 玉米 版 雄 蛾 精 集 发 育 是 否 受 影响 等 基本 生物 学 
问题 还 不 清楚 。 为 了 更 好 地 明确 亚洲 玉米 旺 的 发 生 
规律 ,开发 亚洲 玉米 蜡 交 配 行为 调控 的 防治 新 技术 ， 
本 研究 通过 交配 行为 观察 ,分 析 日 龄 .配对 晚 数 、 性 

































































比 对 交配 率 和 交配 次 数 的 影响 ,并 通过 解剖 学 技术 ， 
比较 不 同 交 配 状 态 亚洲 玉米 螟 雄 蛾 精 集体 积 差异 ， 
分 析 交 配对 亚洲 玉米 蜡 雄 峨 精 集 发 育 的 影响 。 














1 材料 与 方法 
1.1 试 虫 
2019 年 5 月 在 辽宁 省 沈阳 市 采集 含有 越冬 代 
亚洲 玉米 蜡 老 熟 幼 虫 的 玉米 秆 并 带 回 宁 波 室内 人 饲 
养 。 饲 养 条 件 参 考 于 洪 春 等 (2018 ) ,温度 为 28 + 
1%C ,相对 湿度 为 75% + 上 10% , 光 周 期 为 16L: 8D 
(20:00 开始 黑暗 ) 。 每 天 9:00 时 收集 新 羽化 的 亚 
洲 玉 米 曝 成 虫 。 根 据 成 虫 腹部 末端 特征 和 翅 面 颜色 
鉴别 肉 雄 。 肉 雄 成 虫 分 开 饲 养 , 喂 以 10% 蜂蜜 水 ， 
每 天 19 :00 时 饲 喂 一 次 。9:00 时 收集 的 亚洲 玉米 
旦 成 虫 均 为 前 一 晚 羽化 ,标记 为 1L 日 龄 ,其 余 日 龄 以 
此 类 推 。 羽 化 0 d 亚洲 玉米 蜡 雄 峨 通过 以 下 方法 获 
得 :9:00 时 将 前 一 晚 羽 化 的 亚洲 玉米 晨 成 虫 收集 干 
净 后 ,在 20:00 时 再 次 收集 新 羽化 的 亚洲 玉米 蜡 雄 
成 虫 ,标记 为 羽化 0 d。 
1.2 不 同 配对 晚 数 亚洲 玉米 旦 交配 率 和 交配 次 数 
20 :00 时 将 新 羽化 的 雌雄 蛾 按照 10: 10 放 入 交 
配 笼 (30 cm x30 cm x30 cm) 中 ,共计 7 笼 70 对 , 同 
时 放 入 足 量 的 10% 蜂蜜 水 作为 食物 。 交 配 条 件 同 
1.1 节 的 饲养 条 件 。 每 日 9:00 时 解剖 1 笼 中 的 10 
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头 雌 蛾 ,记录 肉 蛾 交配 圳 中 的 精 包 数量 ,计算 雌 蛾 的 
交配 次 数 和 交配 率 。 每 天 19 :00 时 更 换 交配 笼 中 的 
蜂蜜 水 。 本 实验 重复 3 次 ,每 次 持续 7 d。 
1.3 不 同日 龄 亚洲 玉米 量 雄 蛾 的 交配 率 

选取 1 -5 日 龄 的 未 交配 雌雄 峨 ,19 :00 时 将 同 
一 日 龄 的 肉 雄 峨 按照 10: 10 时 放 和 人 交配 第 (30 cm 
x30 cm x30 cm) 中 进行 配对 ,同时 放 入 足 量 的 
10% 蜂蜜 水 作为 食物 。 交 配 条 件 同 1. 1 节 的 饲养 条 
件 。 次 日 9:00 时 解剖 所 有 配对 雌 蛾 交配 圳 ,检查 精 
包 有 无 ,确定 雌 蛾 交配 状态 ,计算 雌 蛾 交配 率 。 本 实 
验 重 复 3 次 。 
1.4 不 同 肉 蛾 数量 下 亚洲 玉米 量 单 头 雄 蛾 的 交配 
次 数 

20:00 时 将 新 羽化 的 雌雄 蛾 按照 186 x198， 
16 x29 和 1 6 x39 分 别 放 入 350 mL 一 次 性 塑 
料 杯 中 ,各 配 10 组 ,同时 放 入 足 量 的 10% 蜂蜜 水 作 
为 食物 。 交 配 条 件 同 1. 1 节 的 饲养 条 件 。 每 日 
18 :00 时 更 换 蜂 蜜 水 。 配 对 6 晚 后 ,于 第 6 日 9:00 
时 解剖 所 有 雌 蛾 ,记录 每 头 雌 蛾 交配 圳 中 的 精 包 数 
量 ,并 根据 肉 蛾 体内 的 精 包 数 量 计算 雄 蛾 的 交配 率 
和 交配 次 数 。 同 时 记录 雄 峨 的 死亡 数量 ,计算 雄 峨 
的 死亡 率 。 本 实验 重复 3 次 。 
1.5 不 同 交配 次 数 亚 洲 玉 米 量 雄 蛾 精 巢 体积 比较 

20 :00 时 将 刚 羽 化 雌雄 峨 按照 16 x28 放 入 
350 mL 塑料 杯 中 , 共 配 10 组 。 交 配 6 晚 (包含 配对 
当晚 ) 后 ,于 第 6 日 9:00 时 解剖 所 有 上 肉 峨 ,检查 肉 蛾 
交配 圳 中 精 包 的 数量 ,确定 雄 蛾 的 交配 次 数 。 同 时 
解剖 雄 峨 精 梨 ,具体 解剖 方法 参考 冯 波 等 (2019 ) 。 
利用 Motic 显微镜 SMZ-168 和 照相 系统 
Moticam2506( 麦克 奥迪 ,厦门 ) 在 1 x 物镜 和 20x 放 
大 倍数 条 件 下 拍照 。 由 于 亚洲 玉米 量 精 和合 为 近 圆 球 
体 ,我 们 利用 软件 Motic Plus Images 2.0 分 别 测量 了 
精 集 赤道 半径 a, 5b( 沿 着 x 和 y 轴 ) 和 极 半径 e 的 长 
度 ,按照 椭 球 体积 公式 了 = 4mabc/3 计算 亚洲 玉米 
蜡 精 梨 体积 。 本 实验 重复 3 次 。 
1.6 不 同 交配 次 数 亚洲 玉米 量 雄 蛾 的 精 梨 发 育 
1.6.1 交配 1 次 :19:00 时 将 1 日 龄 未 交配 雌雄 峨 
按照 10: 10 放 入 交配 笼 (30 cm x30 cm x30 cm ) 
中 ,从 21:00 时 开始 ,每 隔 20 min 检查 一 次 交配 情 
况 , 将 正在 交配 的 单 对 雌雄 蛾 移入 新 的 一 次 性 塑料 
杯 中 ,记录 交配 时 间 。 交 配 结束 后 ,解剖 上 肉 峨 ,检查 
交配 圳 中 精 包 有 无 , 仅 留 下 交配 一 次 雄 蛾 进行 实验 。 
次 日 9:00 时 将 交配 乱 中 剩余 雌 蛾 全 部 解剖 ,检查 精 
包 有 无 。 由 于 雌雄 蛾 每 晚 最 多 交配 一 次 ,如 果 交 配 













































































笼 中 剩余 肉 蛾 交配 寺中 均 无 精 包 ,说 明 交 配 笼 中 的 
剩余 雄 蛾 均 未 交配 , 则 继续 饲养 这 些 雄 峨 ,作为 同 批 
次 的 未 交配 雄 蛾 ;如 果 交 配 乱 中 剩余 肉 峨 存在 交配 ， 
则 将 该 党 中 雄 蛾 全 部 处 死 。 从 交配 当日 开始 ,每 晚 
22 :00 -23 :00 时 解剖 已 交配 雄 蛾 6 头 ,同时 解剖 同 
批 次 未 交配 雄 蛾 6 头 作 为 对 照 ,直至 交配 结束 后 第 
3 晚 。 交 配 当 晚 的 未 交配 雄 蛾 则 为 交配 先 中 随机 选 
择 的 静止 不 动 雄 蛾 。 
1.6.2 交配 2 次 :19:00 时 将 1 日 龄 未 交配 雌雄 蛾 
按照 10: 10 放 入 交配 逢 (30 cm x30 cm x30 cm) 
中 ,从 21:00 时 开始 ,每 隔 20 min 检查 一 次 交配 情 
况 ,将 正在 交配 的 单 对 雌雄 蛾 移入 新 的 一 次 性 塑料 
杯 中 ,记录 交配 时 间 。 交 配 结束 后 ,解剖 上 肉 蛾 ,检查 
交配 上 圳 中 精 包 有 无 , 仅 留 下 交配 1 次 雄 蛾 进行 二 次 
交配 实验 。 次 日 19 :00 时 将 交配 1 次 雄 蛾 与 同日 龄 
处 女 雌 蛾 按照 5:5 放 和 交配 逢 (30 cm x30 cm x30 
cm) 中 进行 二 次 配对 ,从 21:00 时 开始 ,每 隔 20 min 
检查 一 次 交配 情况 ,将 正在 交配 的 单 对 雌雄 蛾 移入 
新 的 一 次 性 塑料 杯 中 ,记录 交配 时 间 。 交 配 结束 后 ， 
解剖 上 峻 蛾 ,检查 交配 洁 中 精 包 有 无 , 仅 留 下 交配 2 次 
的 雄 蛾 进行 后 续 实 验 。 次 日 9:00 时 将 进行 2 次 配 
对 笼 中 的 剩余 肉 峨 全 部 解剖 ,检查 精 包 有 无 。 如 果 
该 笼 中 肉 峨 均 未 交配 , 则 笼 中 剩余 雄 蛾 作为 同 批 次 
交配 1 次 对 照 ,继续 饲养 ;如 果 笼 中 肉 蛾 存在 交配 ， 
则 该 笼 中 剩余 雄 蛾 全 部 处 死 。 在 第 2 次 交配 结束 后 
0-2d 的 22:00-23:00 时 解剖 交配 2 次 雄 蛾 的 生 
殖 系 统 ,同时 解剖 同 批 次 相同 数量 的 交配 1 次 雄 蛾 
作为 对 照 。 交 配 2 次 当晚 的 交配 1 次 雄 蛾 则 为 2 次 
配对 笼 中 随机 选择 的 静止 不 动 雄 蛾 。 各 时 间 点 分 别 
解剖 雄 蛾 6 头 。 
1.7 数据 分 析 

数据 分 析 采 用 软件 SPSS 17.0。 多 组 平均 数 间 
比较 采用 One-way ANOVA 法 ,显著 性 分 析 采 用 LSD 
( least significant difference ) 法 ， 两 组 平均 数 间 比较 采 
用 Student 氏 上 检验 法 。 利 用 双 变 量 相 关 性 分 析 中 
的 Pearson 相关 系数 进行 相关 性 分 析 ,相关 性 分 析 的 
显著 性 用 双 尾 上 检验 分 析 。 回 归 分 析 采 用 线性 回归 
法 。 显 著 性 分 析 时 P 值 大 于 0.05 表示 差异 不 显著 ， 
小 于 0.05 表示 差异 显著 。 


2 结 


2.1 配对 晚 数 对 亚洲 玉米 蜡 交 配 率 和 交配 次 数 的 
影响 
新 羽化 的 未 交配 亚洲 玉米 旦 肉 雄 蛾 配对 1 -7 
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晚 , 唆 蛾 的 交配 率 分 别 为 13.0% +3.0%，, 26.1% + 
3.49% ,42.5% +3.3%, 53.3% +2.9% ,77.7% + 
3.7% ,79.2% +4.4% 和 86.3% +7.6%( 图 1)。 
配对 3 ~4 晚上 肉 峨 的 交配 率 显 著 大 于 配对 1 ~2 晚 
(P=0.001), 显 著 小 于 配对 5 ~7 晚 (P <0.003)。 
由 于 配对 5 ~7 晚 肉 蛾 的 交配 率 无 显著 差异 ,我 们 分 
别 对 上 肉 蛾 交配 率 与 配对 1~5 晚 和 配对 5 ~7 晚 进行 
线性 回归 分 析 , 得 到 的 方程 分 别 为 y = 15. 662x - 
4.445( R? =0.983) 和 y=4.284x +55.362(R’ = 
0.872) 。 即 使 配对 7 晚 ,仍然 有 约 14% 的 雌 蛾 未 
交配 。 

解剖 发 现 , 交 配 玉米 蜡 雌 蛾 体内 存在 1 ~3 个 精 
包 , 说 明 玉 米 量 雌 蛾 可 以 交配 1 ~3 次 ,各 交配 次 数 
的 比例 如 下 。 配 对 1 ~7 晚 交 配 1 次 上 肉 蛾 的 比例 分 
别 为 13. 0% +3.0%，, 26.1% +3.4%, 39.2% + 
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图 1 配对 晚 数 对 亚洲 3 


Fig. 1 





0.7% , 43.3% +2.9% ,57.8% +7.8% , 51.3% + 
1.3% 和 61.1% +4.8%( 表 1) ,其 中 配对 3 晚 的 比 
例 显著 大 于 配对 1 晚 (P=0.001) ,配对 4 晚 的 比例 
显著 大 于 配对 2 晚 (P=0.017) ,配对 7 晚 的 比例 显 
著 大 于 配对 4 晚 (P=0.014)。 配 对 1 -7 晚 交 配 2 
次 肉 峨 比例 分 别 为 0, 0, 3.3% +2.9%, 10.0% + 
5.0%, 16.6% +1.5%, 25.6% +5.8% 和 25.2% + 
3.6% ,其 中 配对 5 ~7 晚 的 比例 显著 大 于 配对 1 ~3 
晚 (P<0.042) ,配对 6 ~7 晚 的 比例 显著 大 于 配对 4 
晚 (P<0.013 ) 。 配 对 1 -7 晚 交 配 3 次 肉 峨 的 比例 
分 别 为 0, 0, 0,0,3.3% +2.9% , 1.3% +1.3% 和 
0, 各 交配 比例 间 无 显著 差异 (P=0.423)。 将 配对 
6.7 晚 的 肉 蛾 合并 分 析 时 ,发 现 交配 1 次 肉 蛾 中 有 
30.7% +3.2% 的 个 体 将 会 第 2 次 交配 ,而 交配 2 次 
雌 蛾 中 仅 有 2.49% +2.4% 的 个 体会 第 3 次 交配 。 
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配对 晚 数 Number of pairing nights 


E 米 旦 雌 蛾 交配 率 的 影响 


Effect of the number of pairing nights on the mating rate of female moths of Ostrinia furnacalis 


图 中 柱 上 不 同 字 母 表示 不 同 配对 晚 数 峻 蛾 交配 率 差 异 显著 (LSD 法 , P <0.05)。Different letters above bars indicate significant differences in the 


mating rate of female moths among different numbers of pairing nights by LSD method (P<0.05). 


表 1 配对 晚 数 对 亚洲 玉米 晶 雌 蛾 交配 次 数 的 影响 
Table 1 Effect of the number of pairing nights on the 
mating frequency of female moths of Ostrinia furnacalis 

配对 晚 数 不 同 交 配 次 数 的 峻 蛾 比例 (% ) 


Number of Proportion of female moths with different mating frequency 








pairing 交配 1 次 交配 2 次 交配 3 次 
nights Mating once Mating twice Mating thrice 
1 13.0+3.0 d 0.0+0.0¢ 0.0+0.0 
2 26.1+3.4 cd 0.0+0.0¢ 0.0+0.0 
3 39.2 +0.7 bc 32.98 0.0+0.0 
4 43.3+2.9b 10.0 +5.0 bc 0.0+0.0 
5 57.8+7.8 ab 16.6+1.5 ab 3.3 主 2.9 
6 51.3+1.3ab 25.6+5.8 a L313 
yy 61.1+4.8 a 23.2 主 3.6 8 0.0+0.0 


2.2 日 龄 对 亚洲 玉米 晶 交 配 率 的 影响 
将 不 同日 龄 的 未 交配 肉 雄 峨 配对 1 晚 ,发 现 日 
龄 对 亚洲 玉米 量 交 配 具 有 显著 影响 ( 忆 <0.001) 。 




















1 日 龄 峨 的 交配 率 为 30.8% + 上 4.2% (图 2)。2 -4 
日 龄 峨 的 交配 率 分 别 为 45.0% +2.9%，, 47.5% + 
2.5% 和 55.0% +2.9% ,显著 高 于 1 日 龄 峨 的 (P=< 
0.005);4 日 龄 峨 的 交配 率 显 车 高 于 2 日 龄 蛾 的 
(P=0.035)65 日 龄 峨 的 交配 率 为 22. 5% +2.5%， 
显著 低 于 2 -4 日 龄 蛾 的 (P<0.001), 与 1 日 龄 蛾 
差异 不 显著 (P=0.075)。 将 1 日 龄 蛾 的 交配 率 与 
2.1 节 中 羽化 配对 2 d 蛾 的 交配 率 进行 比较 ,其 余 的 
以 此 类 推 ,发 现 1 -3 日 龄 峨 的 交配 率 均 与 配对 2 ~ 
4 d 蛾 间 无 显著 性 差异 (PP 二 0. 211) ,4 -5 日 龄 峨 的 
交配 率 分 别 显 著 低 于 配对 5 ~6 d 蛾 的 (P<0.006)。 
2.3 ”上 肉 蛾 配对 数量 对 亚洲 玉米 晶 雄 蛾 交配 的 影响 
将 新 羽化 的 1 头 雄 蛾 分 别 与 1, 2 和 3 头 肉 蛾 
配对 6 晚 , 雄 蛾 的 交配 率 分 别 为 58. 3% +4.2%， 
83.3% +3.3% 和 54.2% + 上 4.2% (图 3: A)。, 与 2 
头 雌 蛾 配对 雄 蛾 的 交配 率 显 著 高 于 与 1 和 3 头 雌 蛾 
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成 虫 日 龄 Moth age (day-old) 


图 2 日 龄 对 亚洲 玉米 旦 交配 率 的 影响 
Fig. 2 Effect of age on the mating rate of Ostrinia furnacalis 
柱 上 不 同 字母 表示 不 同日 龄 峨 交配 率 差 异 显 著 (LSD 法 , P < 
0. 05 ) 。Different letters above bars indicate significant differences in the 


mating rate of moths of different day-old by LSD method (P <0.05). 


配对 的 (P<0.001), 与 1 和 3 头 雌 蛾 配对 雄 蛾 的 交 
配 率 无 显著 差异 (P=0.314)。 与 1, 2 和 3 头 雌 蛾 
配对 雄 蛾 的 死亡 率 分 别 为 0,3. 3% + 上 3. 3% 和 
20. 8% +4.2% ,与 3 头 雌 蛾 配对 雄 蛾 的 死亡 率 显著 
高 于 与 1 和 2 头 雌 蛾 配对 的 (P<0.001); 与 1 和 2 
头 肉 蛾 配对 雄 蛾 的 死亡 率 无 显著 差异 (已 =0.307) 。 
虽然 1 头 雄 蛾 与 2 头 肉 蛾 配对 时 的 交配 率 最 高 ,但 
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也 有 约 17% 的 雄 蛾 未 交配 。 

与 1 头 肉 蛾 配对 时 , 雄 蛾 交配 1, 2 和 3 次 的 比 
例 分 别 为 50.0% + 上 7.2% ,8.3% + 上 4.2% 和 10, 交配 
1 次 雄 蛾 的 比例 显著 高 于 交配 2 和 3 次 的 (P< 
0.001) ,交配 2 次 和 3 次 雄 蛾 的 比例 差异 不 显著 
(P=0.267) (图 3: B)。 与 2 和 3 头 峻 蛾 配对 时 , 雄 
峨 交 配 1 次 的 比例 分 别 为 46.7% +8.8% 和 29.2% + 
4.2%, 交配 2 次 的 比例 分 别 为 30.0% + 上 5.8% 和 
25.0% + 上 7.2% , 交配 3 次 的 比例 分 别 为 6.7% 上 
3.3% 和 0, 交 配 1 和 2 次 雄 蛾 的 比例 显著 高 于 交配 
3 次 的 (P<0.041) ,交配 1 次 和 2 次 雄 蛾 的 比例 无 
显著 差异 (P=0. 114) 。 与 2 头 雌 蛾 配对 交配 2 次 
雄 蛾 的 比例 显著 高 于 与 1 头 雌 蛾 配对 (已 =0.04) 。 
与 1, 2 和 3 头 雌 蛾 配对 时 ,已 交配 雄 蛾 中 进行 第 2 
次 交配 的 比例 分 别 为 13. 3% +4.7% ，39.79% 鞋 
6.6% 和 45.3% +7.4%。 与 2~3 头 雌 峨 配对 且 交 
配 2 次 雄 蛾 中 ,有 93.3% 的 雄 峨 分 别 与 每 头 肉 峨 交 
配 1 次 , 仅 有 6.7% 的 雄 蛾 与 单 尖 上 肉 蛾 交配 2 次 。 
与 2 头 肉 蛾 配对 交配 3 次 的 雄 蛾 分 别 与 每 头 肉 蛾 至 


少 交 配 1 次 。 
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图 3 亚洲 玉米 坚 配 对 上 肉 蛾 数量 与 亚洲 玉米 坚 雄 蛾 交配 率 (A) 和 交配 次 数 (B) 的 关系 


Fig. 3 Effect of the number of pairing female moths on the mating rate (A) and mating frequency (B) 








of male moths of Ostrinia furnacalis 
图 A 中 柱 上 不 同 字 母 表示 与 不 同 数量 肉 蛾 配对 雄 蛾 的 交配 率 差异 显著 (LSD 法 , P<0.05); 图 B 中 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 与 同一 数量 肉 蛾 配 
对 时 不 同 交配 次 数 雄 蛾 的 比例 差异 显著 ,不 同 大 写字 母 表示 与 不 同 数 量 肉 蛾 配对 时 交配 2 次 雄 蛾 的 比例 差异 显著 (LSD 法 , P <0.05)。 


Different letters above bars in Fig. A indicate significant differences in the mating rate of male moth pairing with different numbers of female moths (P < 








0.05, LSD method) . Different lowercase letters above bars in Fig. B indicate significant differences in the mating frequency of male moth pairing with the 
same number of female moth and different uppercase letters above bars in Fig. B indicate significant differences in the proportion of male moths mating 


twice pairing with different numbers of female moths (P<0.05, LSD method). 








2.4 不 同 交配 次 数 亚 洲 玉 米 晶 雄 蛾 精 梨 大 小 比较 梨 体 积 无 显著 差异 (P=0.572)。 

将 雌雄 亚洲 玉米 旦 按照 1 雄 2 上 肉 交 配 6 晚 后 ， 2.5 不 同 交 配 次 数 对 亚洲 玉米 晶 雄 蛾 精 梨 发 育 的 
解剖 发 现 雄 蛾 交配 0 ~ 2 次 的 精 梨 体积 分 别 为 ”影响 
0.218 + 0.016, 0.277 + 上 0. 015 和 0. 205 + 上 0. 016 
mm ,交配 1 次 雄 峨 的 精 集 体积 显著 大 于 交配 0 和 2 
次 的 (P<0.008)( 图 4)。 交 配 0 和 2 次 雄 蛾 的 精 














交配 1 次 后 0 -3 d 雄 蛾 精 集 体积 分 别 为 0.406 + 
0.031, 0.364 + 0.038, 0.281 +0.058 和 0. 212 + 
0.045 mm , 同 批 次 未 交配 雄 蛾 精 梨 体积 分 别 为 
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图 4 不 同 交配 次 数 亚洲 玉米 竖 雄 蛾 精 集 体积 比较 


Fig. 4 Comparison of testicular volume of male moths 





of Ostrinia furnacalis with different mating frequency 
柱 上 不 同 字 母 表示 不 同 交配 次 数 雄 蛾 的 精 集 体积 差异 显著 (LSD 
法 , P < 0.05 )。 
differences in the testicular volume among male moths with different 


mating frequency by LSD method (P<0.05). 





Different letters above bars indicate significant 
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0.352 + 0. 048, 0.314 + 0. 046，0. 221 +0.083 和 
0. 155 +0.041 mm (图 5: A)。 显 著 性 分 析 表 明 同 
一 时 期 ,交配 1 次 雄 峨 的 精 自体 积 总 是 显著 大 于 未 
交配 雄 蛾 的 (已 <0. 036 ) 。 对 雄 蛾 精 梨 体积 与 交配 


























后 天 数 进行 相关 性 分 析 , 得 到 交配 1 次 和 未 交配 雄 
蛾 精 梨 体积 与 交配 后 天 数 的 Pearson 相关 系数 尺 分 


别 为 -0.993 和 -0.989。 线 性 回归 分 析 得 到 交配 1 
次 和 未 交配 雄 蛾 精 梨 体积 与 交配 后 天 数 之 间 的 回归 
方程 分 别 为 y= -0.067x +0.415( 尼 =0.985) 和 
y= -0.068x +0.373(R =0.978) 。 回 归 方 程 中 交 
配 1 次 雄 蛾 精 集 的 发 育 斜 率 ( - 0. 067 ) 稍 大 于 未 交 
配 雄 峨 的 ( - 0. 068 ) ,表明 交配 1 次 稍 降低 了 雄 峨 
精 集 的 衰退 速度 。 





一 交配 1 次 Mating once 
一 交配 2 次 Mating twice 
y=—0.063x + 0.411 


尼 = 0.946 
3 
y= -0.090x + 0.378 


R? = 0.958 


[ee 


SS SonRs 
避 一 IDmn 上 上 wm 


精 梨 体积 (mm5) 
Testicular volume 





一 1 0 1 2 3 
交配 后 天 数 Days after mating 


图 5 交配 1(A) 和 2(B) 次 时 亚洲 玉米 量 雄 蛾 的 精 巢 体积 


Fig. 5 Effect of mating once (A) and twice (B) on the development of testis of male moths of Ostrinia furnacalis 


交配 2 次 雄 蛾 精 集 体积 在 第 2 次 交配 后 0 -2 d 
分 别 为 0. 389 + 0.042, 0.266 +0.034 和 0. 209 = 
0.058 mm ;同期 交配 1 次 雄 峨 精 集 体积 分 别 为 
0.402 + 0. 038, 0. 365 + 0. 027 和 0. 276 + 0. 075 
mm (图 5: B)。 在 二 次 交配 后 0 d, 交 配 1 次 和 交 
配 2 次 雄 蛾 的 精 梨 体积 无 显著 性 差异 (已 =0.562 ) 。 
在 二 次 交配 后 1 -2 d, 交 配 1 次 雄 蛾 的 精 集 体积 显 
著 大 于 交配 2 次 雄 蛾 的 (P<0.027)。 对 雄 蛾 精 偶 
体积 与 二 次 交配 后 天 数 进行 相关 性 分 析 , 得 到 交配 
2 次 和 1 次 雄 蛾 精 集 体积 与 二 次 交配 后 天 数 的 
Pearson 相关 系数 RR 分 别 为 -0.979 和 -0.973。 线 
性 回归 分 析 得 到 交配 2 次 和 1 次 雄 蛾 精 集 体积 与 第 
2 次 交配 后 天 数 的 回归 方程 分 别 为 y = -0. 090x + 
0.378(R2 =0.958) 和 y= -0.063x +0.411(R2 = 
0.946) 。 在 回归 方程 中 ,交配 2 次 雄 蛾 精 集 的 发 育 
斜率 ( -0.090) 明 显 小 于 交配 1 次 雄 蛾 ( -0.063 ) ， 
表明 交配 2 次 明显 增加 了 雄 峨 精 集 的 衰退 速度 。 


3 讨论 


3.1 日 龄 影响 亚洲 玉米 坚 的 交 
亚洲 玉米 量 显著 正 







































































线性 相关 性 ,但 是 配对 第 1 -5 晚 交配 率 增 加 的 幅度 
明显 大 于 配对 第 5 -7 晚 ,表明 亚洲 玉米 旦 并 不 是 在 
羽化 之 后 就 全 部 具有 交配 能 力 , 而 是 从 羽化 开始 每 
天 按 一 定 比 例 形成 交配 能 力 , 并 且 在 羽化 后 第 0 -4 
日 内 形成 交配 能 力 的 数量 多 于 第 5 -6 日 。 不 同日 
龄 亚洲 玉米 旦 的 交配 实验 也 证 实 ,5 日 龄 肉 雄 蛾 的 
交配 率 显 著 低 于 2 -4 日 龄 ,与 1 日 龄 差异 不 显著 。 
日 龄 对 蛾 类 害虫 交配 的 影响 在 其 他 多 种 害虫 中 也 有 
报道 ,包括 蜀 柏 毒 峨 Parocneria orienta( 张 坤 胜 等 ， 

2012) 沙 柳 木 圳 蛾 Holcocerus arenicola( 研 小 院 等 ， 

2010) 水稻 二 化 晓 Chilo suppressalis 等 ( 焦 晓 国 等 ， 
2006; 冯 波 等 ,2019 ) 。 Wo 
影响 可 能 和 上 肉 蛾 的 性 信息 素 分 泌 无 关 , 因为 羽化 后 
1-6d 亚 洲 玉 米 蜡 肉 蛾 性 腺 提取 物 引 起 的 雄 蛾 触 
角 电 位 无 明显 差异 (李冬梅 等 ,1993 ) 。 羽 化 配对 
2, 3 和 4 晚 亚 洲 玉 米 旦 的 交配 率 分 别 与 1, 2 和 3 
日 龄 配对 1 晚 的 交配 率 无 显著 性 差异 ,但 是 4 和 5 
日 龄 交配 1 晚 的 交配 率 分 别 显著 低 于 羽化 配对 5 和 
6 晚 的 交配 率 ,表明 很 多 形成 交配 能 力 的 亚洲 玉米 
蝶 在 3 d 后 丧失 了 交配 能 力 。 当 田间 亚洲 玉米 蜡 形 
成 交配 能 力 后 ,如 果 能 够 有 效 延 迟 亚洲 玉米 旦 的 交 
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配 日 龄 3 d( 如 通过 性 信息 素 的 交配 干扰 ) ,可 能 会 
大 大 降低 田间 亚洲 玉米 蜡 的 交配 率 ,从 而 压低 种 群 
数量 ,起 到 较 好 的 防治 效果 。 田 间 试 验证 明 , 以 
210. 75 mg/ha 性 信息 素 进 行 迷 向 实验 时 ,亚洲 玉米 
蜡 的 迷 向 抑制 率 可 达 90.8% ( 陈 家 威 等 ,1991 ) , 利 
用 4.5 g/ha 性 信息 素 迷 向 处 理 8 d 的 交配 抑制 率 为 
100% , 落 卵 量 比 对 照 区 减少 95% ( 李 文 德 等 ， 
1989 )。 
3.2 ”交配 可 能 是 亚洲 玉米 晶 肉 雄 蛾 选择 的 结果 

当 亚 洲 玉 米 旦 群集 交配 产 卵 时 , 雌 蛾 产 卵 量 随 
雄 蛾 性 比 (0.7 ~2.0) 的 加 大 而 明显 增加 (12.9 ~ 
179.1) ,这 可 能 是 由 于 雄 蛾 性 比 增加 , 雌 蛾 交配 率 
增加 ,导致 肉 蛾 产 卵 量 增加 ( 刘 瑞 林 等 ,1983 ) 。 本 
研究 发 现 与 2 头 雌 蛾 配对 6 晚 时 , 单 头 雄 蛾 的 交配 
率 显著 高 于 与 1 头 肉 蛾 配对 ,证 明 增 加 雌 蛾 性 比 确 
实 可 以 提高 雄 蛾 交配 率 , 雄 蛾 可 能 会 对 与 之 交配 肉 
蛾 进行 选择 。 当 仅 有 1 头 雌 蛾 时 ,如果 雄 蛾 选 不 上 
这 头 肉 蛾 , 则 雄 蛾 不 会 进行 交配 ,但 是 当 存在 2 头 雌 
蛾 时 , 雄 蛾 选 不 上 1 头 肉 峨 ,还 可 以 选择 男 一 头 肉 峨 
交配 ,交配 可 能 是 雌雄 蛾 选择 的 结果 。 当 雌 蛾 数量 
增加 为 3 头 时 ,与 其 配对 雄 峨 的 死亡 率 显著 升 高 ,这 
可 能 是 由 于 雄 蛾 对 肉 蛾 的 选择 需要 耗费 较 多 能 量 ， 
当 雌 蛾 数量 较 多 时 ,精力 不 足 的 雄 蛾 可 能 由 于 上 峻 蛾 
科 选 过 程 中 的 能 量 耗费 过 多 ,在 进行 第 1 次 交配 前 
即 死亡 。 同 时 与 3 头 肉 蛾 配对 时 ,已 交配 雄 蛾 中 进 
行 二 次 交配 的 比例 稍 高 于 与 2 头 雌 蛾 配对 ,说 明 与 
3 头 峻 蛾 配对 筛选 雄 蛾 的 再 次 交配 能 力 更 强 。 亚 洲 
玉米 蜡 可 能 正 是 通过 这 种 耗 能 方式 筛选 出 生殖 力 强 
的 雄 蛾 繁殖 后 代 , 从 而 保持 种 群 的 竞争 力 。 

随 着 配对 肉 峨 数量 的 增加 ,交配 2 次 雄 蛾 的 比 
例 增 加 ,但 是 单 头 肉 蛾 交配 2 次 的 比例 仍然 很 低 
(7% ~8% ) ,并 没有 增加 。 另 外 按 雌雄 10: 10 配对 
1 ~3 晚 肉 蛾 中 ,交配 2 次 的 比例 极 低 (和 3.3% ) ,说 
明雄 蛾 更 愿意 与 处 女 雌 蛾 交配 。 每 头 雌 蛾 的 日 产儿 
量 和 总 产 卵 量 有 限 ,在 不 增加 雄 蛾 交配 次 数 的 情况 
下 ,与 处 女 雌 蛾 交配 可 能 比 与 交配 1 次 雌 蛾 交配 更 
能 增加 种 群 的 产 卵 量 ,从 而 使 种 群 维持 在 更 大 数量 。 
亚洲 玉米 量 可 能 通过 与 处 女 雌 峨 进行 第 2 次 交配 ， 
保证 精 壮 雄 蛾 能 够 繁殖 出 足够 数量 的 种 群 。 性 诱 剂 
是 模拟 雌 蛾 性 信息 素 的 一 类 人 工 合成 引诱 剂 ,对 二 
化 蜡 的 研究 表明 性 诱 剂 诱杀 的 往往 是 交配 能 力 强 的 
雄 蛾 ( 汉 波 等 , 2019 ) ,这 可 能 在 一 定 程度 上 解释 了 
性 诱 剂 群集 诱杀 防 控 亚 洲 玉米 蜡 的 机 理 。 我 国 从 
20 址 纪 80 年 代 就 已 经 开始 利用 性 诱 剂 防 治 亚 洲 玉 



































































































































米 晨 ( 程 读 青 等 ,1982; 谢 为 民 , 1992; 明代 花 等 ， 
2015 ) ,性 诱 剂 诱 峨 量 可 以 达到 黑光 灯 的 11 ~ 26 倍 
( 李 文 德 , 1982; 李 极 伟 ，1992 ) 。 兄 外 根据 性 诱 峨 
量 可 以 准确 推测 田间 亚洲 玉米 蜡 的 种 群 动 态 ,实现 
亚洲 玉米 蜡 的 发 生 期 和 发 生 量 预测 ( 李 枝 伟 ，1992 ; 
乐 俊明 等 ,1997 ) 。 

3.3 ” 精 梨 体积 可 能 反映 了 亚洲 玉米 晶 雄 蛾 的 交配 
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精 梨 体积 与 雄性 交配 能 力 的 相关 性 在 多 种 昆虫 
中 也 得 到 证 实 , 精 集体 积 大 的 雄性 个 体 的 交配 能 
显著 大 于 精 梨 体积 小 的 雄性 个 体 ( Hosken and 
Ward, 2001; Katvala et al., 2008 ) 。 我 们 研究 发 现 
交配 1 次 雄 蛾 的 精 梨 体 积 显著 大 于 未 交配 雄 蛾 ,说 
明 精 梨 体 积 大 的 个 体 交 配 成 功率 更 高 。 我 们 还 发 
现 ,交配 1 次 雄 蛾 精 集 的 发 育 斜 率 ( - 0. 067 ) 稍 大 
于 未 交配 雄 蛾 的 ( -0.068) ,表明 交配 1 次 稍微 减 
少 了 雄 蛾 精 集 的 衰退 速度 ,这 可 能 与 玉米 蜡 雄 蛾 精 
梨 的 精子 发 生 相 关 。 精 业 是 产生 精子 的 地 方 ,以 前 
研究 认为 ,精子 发 生 主 要 在 幼虫 和 晴 期 进行 ,到 成 里 
羽化 时 即 已 停止 ( Wigglesworht，1965) 。 后 来 发 现 ， 
蜡 蜡 Galleria mellonella 、 小 螨 量 Achroia grisella 等 峨 
类 成 虫 精 梨 仍然 具有 精子 发 生 能 力 (Fermandez- 
Winckler and da Cruz-Landim, 2008; Bebas et al., 
2018)。 成 虫 精子 发 生 能 力 可 能 和 精 划 大 小 相关 ， 
即 精 集 越 大 ,精子 发 生 能 力 可 能 越 强 ,加 之 交配 1 次 
雄 峨 的 精 集 体积 均 较 大 ,保证 了 雄 蛾 在 交配 1 次 之 
后 还 具有 较 大 的 精 和 集体 积 , 致 使 交配 1 次 雄 蛾 中 有 
很 大 一 部 分 会 进行 二 次 交配 。 但 是 成 虫 精 集 的 精子 
发 生 能 力 毕 竞 有 限 , 明显 小 于 幼虫 期 和 肾 期 
( Fernandez-Winckler and da Cruz-Landim, 2008 ; 
Bebas et al, 2018 ) 。 到 成 虫 交配 2 次 时 , 精 集 的 精 
子 发 生 能 力 可 能 已 经 不 复 存 在 ,从 而 导致 交配 2 次 
雄 蛾 精 梨 的 发 育 斜率 ( -0.090) 小 于 交配 1 次 雄 蛾 
( -0.063 ) 。 
3.4 亚洲 玉米 蜡 的 交配 次 数 

本 研究 中 ,亚洲 玉米 蜡 雌 雄 蛾 的 最 高 交配 次 数 
为 3 次 ,但 是 能 够 进行 3 次 交配 的 雌雄 蛾 比例 很 低 
(<3% ) ,这 可 能 是 由 于 交配 2 次 加 速 了 雄 蛾 精 巢 
的 衰退 ,使 其 很 难 再 进行 第 3 次 交配 。 肉 雄 10: 10 
配对 6 晚 时 ,已 交配 肉 蛾 中 有 30.7% 进行 2 次 交 
配 。 对 欧洲 玉米 蜡 Osirinia nubilalis 的 研究 也 得 到 
类 似 结果 。 田 间 灯 诱 欧 洲 玉 米 蜡 雌 蛾 中 ,7.0% ~ 
15.1% 的 个 体 存在 多 次 交配 (2 次 或 3 次 ) (Hinton 
and Andow, 2003 ) ,并 且 欧 洲 玉 米 蜡 雌 蛾 的 交配 次 









































































































































1 期 冯 波 等 : 亚洲 玉米 晨 交 配 率 和 交配 次 数 与 其 日 龄 ,性 比 和 精 集 大 小 的 关系 61 
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Fernandez-Winckler F, da Cruz-Landim C, 2008. Spermatogenesis 


28% 的 肉 蛾 交配 过 2 次 ,第 2 代 成 虫 则 有 29% ~ 
37% 的 肉 蛾 交配 过 2 次 ,还 有 部 分 个 体 甚 至 交配 过 
3 次 (Elliott，1977) 。 然 而 ,二 化 旦 雌 蛾 一 生 只 交配 
1 次 ( 焦 晓 国 等 , 2006)。 本 研究 中 ,我 们 将 新 羽化 肉 
雄 峨 按照 10 6 x108 配对 7 晚 ,1 6 x189,16 x 
29 和 1 6 x39 配对 6 晚 ,发 现 雄 蛾 中 仍然 有 约 
17% 的 个 体 未 交配 ,表明 亚洲 玉米 量 中 可 能 有 部 分 
个 体 在 整个 成 虫 期 不 交配 。 田 间 灯 诱 欧洲 玉米 蜡 肉 
蛾 中 有 17. 1% ~ 38. 3% 的 个 体 交 配 圳 中 无 精 包 
(Hinton and Andow, 2003 ) 。 
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